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L’oggetto di questa tesi è la sintesi di un osservatore di flusso rotorico per motori 
asincroni e la sua applicazione al sistema reale. 
 
L’esigenza di stimare il flusso rotorico di un motore asincrono è legata all’interesse per 
le tecniche di controllo vettoriale (o ad orientamento di campo), il cui scopo è di 
estendere la filosofia di controllo delle macchine in continua ai motori ad induzione. Ciò 
viene fatto a spesa di una trasformazione di riferimento delle variabili di macchina, in 
modo da renderle “simili” a quelle del motore in continua. 
 
La misura del flusso di rotore può effettuarsi nei motori costruiti in modo tale da poter 
ospitare sensori come le sonde di Hall o gli avvolgimenti ausiliari di misura o altri, cioè 
con motori particolari. Motori non standard così costruiti però sono spesso inaccettabili 
per problemi di costo, manutenzione, rendimento (maggiore traferro comporta maggiore 
dispersione). La soluzione alternativa consiste nel ricavare i valori del flusso da misure 
indirette, ricorrendo agli osservatori.   
 
Dopo aver trasformato il modello del motore asincrono da trifase a bifase, si procederà 
all’analisi e allo sviluppo, in questo riferimento bifase, dell’osservatore di flusso. 
Successivamente verrà effettuata una simulazione in ambiente Simulink del sistema in 
cui è stato inserito l’osservatore. Infine l’osservatore sarà applicato al sistema reale e i 




TEORIA BIASSIALE UNIFICATA 






Il motore asincrono è composto di tre avvolgimenti di  fase statorici e di tre 
avvolgimenti di fase rotorici mutuamente accoppiati. I valori dei coefficienti di mutua 
induzione sono funzione della posizione relativa tra statore e rotore; in particolare la 
mutua induttanza tra le fasi di statore è costante e funzione della geometria costruttiva 
dell’avvolgimento statorico stesso, analoga considerazione per la mutua induttanza tra 
le fasi rotoriche, infine la mutua induttanza tra statore e rotore è funzione della 
posizione del rotore rispetto alla configurazione di statore.  
In termini elettrici perciò con riferimento alla figura 1-1 abbiamo per la fase 1 di 
statore: 
 
( ) ( ) ( ) ( )




















     (1.1) 
   
dove  
V1s è la tensione applicata alla fase 1 di statore  
Rs è la resistenza dell’avvolgimento della fase1 di statore 
Ls è l’induttanza dell’avvolgimento della fase 1 di statore 
isj è la corrente j-esima di statore (con j=1,2,3) 
irj è la corrente j-esima di rotore (con j=1,2,3) 
Mij,kw è il coefficiente di mutua induzione tra l’avvolgimento ij e 
l’avvolgimento kw. 
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  Assi rotorici 
(δ) 
 
I coefficienti di mutua induzione Mij,kw sono funzione della posizione δ e al 
variare di δ nel tempo (motore con rotore in movimento) tale equazione risulta essere 
un’equazione differenziale a coefficienti Mij,kw tempo varianti, difficile da trattare 
matematicamente. 
Quindi per un’analisi elettrica e meccanica più gestibile si ricorre alla teoria biassiale 
unificata delle macchine elettriche, le cui ipotesi fondamentali relativamente ad una 
macchina dotata di simmetria costruttiva elettrica e magnetica su almeno una delle due 
strutture di base (statore e rotore) sono le seguenti: 
1) I fenomeni di saturazione magnetica sono trascurati. Le induttanze hanno 
quindi un valore indipendente da quello della corrente. 
2) Le f.m.m. (forze magnetomotrici) ed i flussi al traferro sono rappresentati 
utilizzando la componente fondamentale delle loro distribuzioni spaziali, 
simmetriche rispetto all’asse di simmetria dell’avvolgimento che li 
produce. Le distribuzioni spaziali sono quindi sempre sinusoidali. 
3) Gli avvolgimenti si suppongono distribuiti uniformemente lungo la 
periferia della macchina. 
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4) Si trascurano le perdite addizionali, le perdite per isteresi e per correnti 
parassite nei materiali magnetici. 
 
La modellazione bifase e poi la creazione di un modello in variabili trasformate 
serve per semplificare l’analisi del motore asincrono, in quanto si ha a che fare con un 
nuovo modello trasformato a coefficienti tempo-invarianti, più semplice da studiare. In 
questo modo la sintesi del sistema di controllo del motore risulterà più semplice. I 
segnali di controllo così ottenuti nelle variabili trasformate andranno riportati nelle 
variabili vere, quelle fisicamente accessibili del motore. Il modello dinamico del motore 
asincrono verrà modificato in modo da renderlo “analogo” a quello del motore in 
continua, facile da studiare e da controllare. 
 
1.2 Trasformazione trifase-bifase  
 
Come prima operazione si esegue una trasformazione che permette di 
identificare il motore asincrono trifase come una macchina bifase avente: 
• due avvolgimenti concentrati di statore posti su due assi ortogonali (sa, sb); 
• due avvolgimenti  concentrati di rotore posti su due assi ortogonali (ra, rb); 
• una struttura magnetica mobile (il rotore) la cui posizione è individuata 
dall’angolo esistente tra gli assi “ra”ed “sa”. 
 
Vediamo come si passa da una macchina elettrica trifase all’equivalente macchina 














Figura 1.2 – Sistemi di riferimento trifase e bifase 
 
Imponiamo che le f.m.m. prodotte dal sistema trifase [(1),(2),(3)] e quelle prodotte dal 
sistema bifase [(a),(b)] siano uguali. Per ottenere una trasformazione lineare invertibile 
il sistema bifase [(a),(b)] sarà composto di tre assi, di cui due “a” e “b” complanari e 
ortogonali, e di un terzo diretto lungo l’asse di macchina, perciò ortogonale agli altri, 
indicato come asse omopolare “o”. Così facendo si otterrà una trasformazione lineare 
rappresentata da una matrice quadrata non singolare. 
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)         (1.2) 
 
dove con N2 si è indicato il numero di spire del generico avvolgimento bifase e con N3 il 
numero di spire del generico avvolgimento trifase. 
















































                                                              (1.3)   
 
Affinché la trasformazione sia passiva si impone che la matrice di 
trasformazione T sia ortonormale, il che si traduce imponendo che l’inversa coincida 












































































                          (1.4)   
 
Da cui risulta: 
  
2
12 =K   ⇒
2
1=K              (1.5) 

















N                (1.6) 
 
La matrice di trasformazione (detta di Blondel) dal sistema trifase a quello bifase è 


















2T          (1.7) 
 
Queste equazioni definiscono le correnti bifasi ia e ib che producono gli stessi campi 
magnetici delle reali correnti trifasi i1, i2, i3. La matrice delle resistenze e quella delle 
auto e mutue induttanze del sistema bifase si ottengono dalle matrici reali fisiche di 
macchina attraverso la trasformazione di similitudine con la matrice di trasformazione 
T. 
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La trasformazione inversa da bifase a trifase, necessaria per avere le grandezze trifasi 

















21 tTT         (1.8) 
 









Figura 1.3 – Modello biassiale di macchina 
 





































































 { }rbrasbsa RRRRdiagR ,,,=        (1.11) 
 
La matrice L delle auto e mutue induttanze è una matrice simmetrica, reale, 
































   (1.12) 
 
Si può osservare che nel caso di collegamento a triangolo la somma delle tensioni 
applicate all’avvolgimento trifase è nulla e quindi lo è anche Vo, mentre nel caso di 
avvolgimento a stella senza neutro è nulla la somma delle correnti. Poichè 
l’avvolgimento omopolare non si concatena con nessun altro, se l’avvolgimento trifase è 
alimentato con solo tre fili sia la tensione Vo che la corrente io sono nulle ed è 
sufficiente nella schematizzazione biassiale considerare solo gli avvolgimenti a e b. 
Allo scopo di eliminare la dipendenza della matrice L da θ consideriamo la 
trasformazione H(θ) che rende fissi gli assi magnetici di rotore “ra” e “rb” ed in 
particolare allineati rispettivamente con quelli statorici “sa” e “sb”. Una tale 
trasformazione è una rotazione di “- θ” applicata al rotore, ed a cui è associata la 
matrice seguente: 
 








Lo statore invece rimane inalterato, quindi la trasformazione ad esso associata è 
identificata con la matrice identità di ordine due. La matrice di trasformazione globale è 
perciò: 
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Facciamo le seguenti ipotesi sul motore asincrono: 
• struttura magnetica isotropa  
• avvolgimenti statorici uguali fra loro  
• avvolgimenti rotorici uguali fra loro. 
Le matrici delle resistenze e delle induttanze ottenute in seguito alla trasformazione 
saranno  
 














































In virtù della trasformazione H(θ) la matrice L’ delle auto e mutue induttanze risulta 
costante e indipendente dall’angolo θ, come richiesto. 
Le equazioni elettriche del sistema motore biassiale risultano  
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''iR  è la c.d.t. resistiva  
'Ψ
dt
d   sono le f.e.m. indotte di natura trasformatorica  
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'ΨKω  è la f.e.m. indotta di natura rotazionale  
 
1.3 Trasformata di Park: modello dq 
 
Per ottenere una trasformazione che riferisca le grandezze ad un riferimento di 










Asse quadratura “q” 
Figura 1.4 – Riferimento di assi rotante a velocità ωs
 
la matrice di trasformazione H deve essere composta da una matrice di trasformazione 
Hs(θs) per lo statore e di una matrice di trasformazione Hr (θr) per il rotore. La matrice 
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     (1.21) 
 
con ωs è indicata la velocità del campo rotante statorico e con ω la velocità fisica del 
rotore. La velocità (ω−ωs) è anche detta velocità di scorrimento. Le matrici quadrate di 
ordine due, ks e kr, sono date da: 
 







Dato un avvolgimento trifase è quindi sempre possibile schematizzarlo 
equivalentemente con due avvolgimenti a e b fissi e ortogonali tra loro più un terzo 
avvolgimento ortogonale ad entrambi i primi due, oppure con due avvolgimenti 








2.1 Modello del motore 
 
Il motore ad induzione, visto come macchina biassiale secondo la teoria unificata 
delle macchine elettriche, è composto di due avvolgimenti statorici ortogonali tra loro e 
di due avvolgimenti rotorici anch’essi mutuamente ortogonali. Le equazioni di 












      (2.1) 
 
Le equazioni di equilibrio elettrico relative al rotore sono formalmente identiche alle 
precedenti se scritte in un riferimento (d’,q’) ad assi ortogonali solidale al rotore perciò 
rotante a velocità npω rispetto al  precedente (a,b), dove ω è la velocità meccanica del 
rotore e np è il numero di coppie polari di macchina: 
 













      (2.2) 
 
uguali a zero perché il rotore delle macchine ad induzione è chiuso in corto circuito. 
Al fine di avere un insieme di equazioni elettriche relative allo stesso sistema di 
riferimento si introduce l’angolo δ tale che: 
 









       (2.3) 
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il quale ci permette di definire la trasformazione dalle grandezze ird’, i rq’, Ψrd’, Ψrq’ del 
riferimento (d’,q’) nelle grandezze ira, irb, ψra, ψrb, del riferimento stazionario (a,b) : 
 














































Perciò le equazioni di equilibrio elettrico statorico e rotorico relative al riferimento 
stazionario (a,b) sono: 
 
































     (2.5) 
 
Nell’ipotesi di linearità del circuito magnetico (astraendo perciò dalla saturazione 
magnetica della macchina), di uguale coefficiente di mutua induzione e trascurando le 
perdite nel ferro, le equazioni che legano i flussi alle correnti sono: 
 













      (2.6) 
 
dove Ls e Lr sono i coefficienti di autoinduzione rispettivamente statorico e rotorico ed 
M è il coefficiente di mutua induzione. Grazie alla trasformazione fatta le equazioni ora 
scritte risultano indipendenti dall’angolo δ, mentre nelle equazioni di rotore nel 
riferimento (d’,q’), il coefficiente di autoinduzione Lr risultava funzione dell’angolo δ. 



































     (2.7) 
 
le quali sostituite nelle equazioni di equilibrio elettrico statorico e rotorico forniscono le 
seguenti equazioni: 
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M 21−=σ . 
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L’espressione della coppia elettromagnetica prodotta dalla macchina è: 
 





T Ψ−Ψ= )      (2.10) 
 
L’equilibrio tra questa e la coppia resistente applicata all’asse della macchina identifica 
la dinamica meccanica secondo l’equazione seguente: 
 
   ω
dt
dJTT L =−       (2.11) 
 
nella quale TL indica la coppia resistente e J indica il momento d’inerzia del rotore. 
Sostituendo la (2.10) nella (2.11) si ottiene: 
 









p −Ψ−Ψ=ω     (2.12) 
 
Per una più chiara e compatta rappresentazione delle equazioni di macchina definiamo 


























22       (2.13) 
 
Quindi il sistema dinamico del quint’ordine non lineare che modella la macchina ad 
induzione nel riferimento stazionario (a,b), viene trasformato nel modo seguente 
omettendo i pedici rotorico e statorico in quanto attraverso i conti sviluppati 
precedentemente abbiamo ottenuto le equazioni dinamiche nelle sole componenti di 






















































   (2.14) 
 
2.2 Analisi in campo complesso 
 
Osservando le equazioni ottenute si nota una simmetria formale tra le equazioni 
elettriche, quindi si possono definire le seguenti quantità complesse (vettori): 
 










      (2.15) 
 
dove Ψ è il numero complesso che rappresenta il flusso rotorico, I è il numero 
complesso che rappresenta la corrente statorica ed infine U è il numero complesso che 
rappresenta la tensione statorica di comando del motore. 
Si ottiene così il modello del motore ad induzione in campo complesso: 
 




















    (2.16) 
 
Tale sistema in forma matriciale tempo variante risulta 
 
   

































  (2.17) 
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e questo rappresenta il sistema delle equazioni dinamiche, in campo complesso, relative 
al riferimento biassiale stazionario (a,b) del motore asincrono 
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3. 




 L’osservatore di flusso verrà analizzato e sviluppato nel riferimento stazionario 
(a,b) utilizzando il modello del motore asincrono a variabili complesse introdotto 
precedentemente. 
 
3.1 Sintesi di un osservatore di flusso rotorico  
 
Le equazioni elettriche del motore in campo complesso possono essere così 
riorganizzate:  
l’equazione di stato della dinamica di flusso rimane tale 
 
   ( ) MIjn
dt
d
p αωα +Ψ−−=Ψ     (3.1) 
 
l’equazione dinamica delle correnti statoriche del motore può essere vista come 
equazione di uscita del sistema flusso, infatti le correnti I sono misurabili così come lo 
sono le tensioni di comando U.  
La derivata temporale della corrente statorica è nota in linea di principio (ricavabile ad 
esempio per via numerica): 
 
   ( )Ψ−=−+ ωαβσγ ps jnULIIdt
d 1     (3.2) 
 
Dato questo sistema del prim’ordine in campo complesso si realizza uno stimatore o 













1  (3.3) 
 21





d Ψ = ( )( )βωα gjnp +−− 1 Ψ ( ) IdtdgULgIgM s +−++ σγα
1   (3.4) 
 
Il parametro “g” è il termine arbitrario sul quale possiamo agire per imporre gli 
autovalori dell’osservatore ed è quello che determina la convergenza dell’osservatore 
stesso. L’osservatore così fatto ha come ingressi la corrente I, la tensione U e la velocità 
ω che sono gli ingressi e le uscite del modello del motore asincrono. 
La dinamica dell’osservatore di flusso rotorico si può rappresentare con uno schema a 
blocchi come indicato nella figura 3-1: 
 Integratore 





(αM + gγ) I 
gU/σLs + + 
+ 
 
Figura 3.1 – Dinamica dell’osservatore di flusso 
 
L’errore di flusso è così definito: 
 
    Ψε  = Ψ  − Ψ         (3.5) 
 
La dinamica dell’errore di flusso è la seguente: 
 
   ( )( ) ΨΨ ++−= εβωαε gjndtd p 1     (3.6) 
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che rappresenta un sistema dinamico del prim’ordine in campo complesso in evoluzione 
libera, la cui soluzione è della forma: 
 









Scegliendo opportunamente “g” si può influenzare la rapidità e il tipo di convergenza  




 Si determina il parametro “g” in modo tale che risulti: 
 
   ( )( ) ρβωα −=++− gjnp 1   ,    (3.8) +ℜ∈ρ
 
Il parametro “g” sarà quindi un numero complesso: IR jggg += . 
Sostituendo si ricava: 
 
0=+−++−−− ρωβωωαβαβα IpRppIR gngjnjngjg   (3.9)   
 
da cui scindendo parte reale e parte immaginaria, si ricava il seguente sistema lineare 
algebrico 
 










che risolto secondo i criteri dell’algebra lineare fornisce 
 
   


























     (3.11) 
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Con questa tecnica la dinamica dell’errore di flusso diviene 
 
   ΨΨ −= ρεεdt
d        (3.12) 
 
Corrispondente ad un sistema dinamico lineare del prim’ordine a coefficienti costanti, la 
cui soluzione temporale è data dalla seguente espressione aperiodica smorzata: 
 
   ( ) ( )0Ψ−Ψ = εε ρtet       (3.13) 
 
Tecnica (2)  
 
Il parametro “g” è scelto in modo tale che si abbia 
 
( )( ) ( )ωρρβωα fgjnp 101 −−=++−  ;   +ℜ∈10 , ρρ   (3.14) 
 
Sviluppando i conti si ottiene 
 










           (3.15) 
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       (3.17) 
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Con questa tecnica la dinamica dell’errore di flusso diviene 
 
( ){ } { } ΨΨΨ +−=+−= εωαεωρρε 22210 pnKfdtd      (3.18) 
 
a cui corrisponde un andamento temporale del tipo  
 













Si impone che il parametro “g” sia reale positivo: 
 
qg =  ;       (3.20) +ℜ∈q
 
Con questa tecnica la dinamica dell’errore di flusso diviene: 
 
( ) ( ){ ΨΨ +++−= εβωβαε qjnqdtd p 11 }       (3.21) 
 
a cui corrisponde un andamento temporale dell’errore del tipo 
 









tq eet         (3.22) 
 
Si noti che l’integrale sopra è una funzione di modulo 2π che indichiamo con δ(t). 
Perciò:  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )01sin1cos1 Ψ+−Ψ +++= εδβδβε βα tqjtqet tq     (3.23) 
 
Ragionando quindi in termini di norma: 
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( ) ( ) ( )01 Ψ+−Ψ = εε βα tqet         (3.24) 
 
si vede che l’errore di flusso comunque tende a zero. Si noti però che data la particolare 
struttura della dinamica dell’errore, il flusso stimato tende a quello effettivo di macchina 
oscillando intorno a quest’ultimo. 
 
Esistono dunque diverse tecniche per la scelta del parametro “g”, le quali differiscono 
solo per la dinamica dell’errore.  
 
La tecnica adottata per la scelta del parametro “g” è la Tecnica (1). Con questa tecnica 
infatti la dinamica dell’errore di flusso è quella propria di un sistema dinamico lineare 
del prim’ordine a coefficienti costanti; la convergenza è legata al valore di ρ ed è 
possibile avere buone simulazioni con passi di integrazione di 10-3 secondi. Questa 
soluzione è valida sia per la rapidità di convergenza dell’algoritmo di calcolo, sia dal 
punto di vista della robustezza alle variazioni parametriche. 
 
Al fine di implementare con Simulink l’equazione dinamica dell’osservatore, si 
sviluppano i conti e si separa parte reale e parte immaginaria ottenendo così due sistemi 
dinamici del prim’ordine, l’uno per la stima della componente Ψa e l’altro per la stima 
della componente Ψb. 
 
dt
d Ψa + j dt
d Ψb = ( ) ( )( )βωα IRp jggjn +++− 1 {Ψa + 












           (3.25) 
 
dt
d Ψa = ( )IpR gng ωβαβα −−− Ψ a –[ ( )βωαβ RpI gng ++− 1 ]Ψb 












11    (3.26) 
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dt













11    (3.27) 
 
Il motore privo di coppia resistente applicata viene alimentato direttamente con 
una bina di tensioni generate per mezzo del blocco generatore trifase sinusoidale e del 
blocco di trasformazione trifase-bifase. Lo schema del sistema in esame è: 
 
 
Figura 3.2  - Schema a blocchi del sistema 
 
3.2 Schema di implementazione 
 
Lo schema dell’osservatore di flusso rotorico è stato implementato con il 
seguente schema realizzato con il programma Simulink. 
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Figura 3.3 – Osservatore di flusso 
 
 I parametri propri dell’osservatore, ossia i termini gR e gI vengono immessi nel 
relativo blocco indicato nello schema globale. Per modificare tali parametri è sufficiente 
un doppio click sul blocco che mostra la seguente struttura: 
 
   
Figura 3.4 – Blocco g dell’osservatore 
 
 Gli altri blocchi che compongono lo schema dell’osservatore di flusso rotorico, 
indicati brevemente con le lettere A, A1, B, B1, CD a , CD b , E, F, M e N non sono 
riportati per non appesantire la trattazione. Comunque sono blocchi che implementano 
le equazioni dinamiche (3.26) e (3.27). 
 28
4. 
L’INVERTER: PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO 




4.1 Generazione dell’alimentazione a tensione e frequenza variabili 
 
Un primo problema pratico da risolvere per effettuare una regolazione a flusso 
costante è come alimentare un motore asincrono in modo da poter variare 
indipendentemente il modulo della tensione di ingresso e la sua frequenza. Supponiamo 
di avere la disponibilità di una sorgente di alimentazione in alternata a tensione e 
frequenza costante (es.: rete ENEL). Si possono utilizzare convertitori: 
 
diretti  cicloconvertitore (soluzione poco usata) 
indiretti raddrizzatore più invertitore continua/alternata (soluzionemolto 
usata) 
 
Vediamo rapidamente i principi di funzionamento degli invertitori (o inverter) 
 
Inverter di tensione monofase 
 
L’inverter è un convertitore da una forma d’onda di tensione (corrente) continua ad una 
alternata e a frequenza variabile. Vediamone il principio di funzionamento nel caso 
semplice ed elementare di inverter monofase di tensione. 




Figura 4.1-Inverter monofase controfase 
 
L’accensione e lo spegnimento dei tasti T1 e T2 in opportuna sequenza assicura una 
tensione di uscita alternata, alla frequenza voluta. 
In pratica i tasti si realizzano con coppie diodi di potenza-componenti di interruzione. 
 
Figura 4.2-Inverter monofase: realizzazione dei tasti  (a) e forme d’onda su carico ohmico-induttivo (b) 
 
Questa realizzazione consente all’inverter di alimentare correttamente carichi anche non 
puramente ohmici. In figura 4.2 (b) è indicato il componente in conduzione nel caso 
ohmico-induttivo. Nell’ipotesi di corrente di carico iz positiva (direzione in figura) essa 
scorre attraverso T1 se acceso o attraverso D2  se T1 non conduce. La corrente di carico 
commuta da T1 a D2 quando T1 si spegne. 
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B) A ponte 
Chiudendo in sequenza le coppie T1,T2 e T3,T4 si ottiene la forma d’onda di figura 4.3 
(b). 
 
Figura 4.3-Inverter monofase a ponte 
 
Va notato che a pari energia di alimentazione l’ampiezza della prima armonica della Vc 
è doppia nel caso a ponte e che la struttura controfase permette una regolazione in 
frequenza, ma non in ampiezza, perché uno dei tasti deve essere sempre chiuso. 
La struttura a ponte consente invece una regolazione anche sull’ampiezza della prima 
armonica della tensione, perché è possibile con opportuna logica ottenere tensioni sul 
carico a tre livelli ed è quindi possibile variare l’ampiezza della prima armonica di 
tensione sul carico, variando il tempo di conduzione (vedi figura seguente). 
 
Figura 4.4-Inverter monofase a ponte: regolazione di ampiezza a tre livelli 
 
L’inverter trifase può essere banalmente pensato come un insieme di tre inverter 
monofase pilotati in modo da avere in uscita tre tensioni sfasate di 120° tra loro. 
 
Inverter a tensione e a corrente impressa 
 




Figura 4.5-Inverter a tensione impressa 
 
In figura 4.5 l’induttanza L può essere trascurata per applicazioni di bassa potenza, 
mentre il condensatore C è di valore elevato. Il condensatore è elettrolitico, ingombrante 
e costoso (ordine di grandezza 2000-20000 μF). L’induttanza serve a limitare possibili 
correnti di corto circuito e i buchi di commutazione creati dal raddrizzatore. In pratica 
l’insieme raddrizzatore-filtro si comporta come un generatore equivalente di tensione 
costante ai capi dell’invertitore. 
 
  
Figura 4.6-Inverter a corrente impressa 
 
In figura 4.6 il filtro è costituito da una capacità quasi trascurabile e da una componente 
induttiva elevata. In pratica l’insieme raddrizzatore-filtro si comporta come un 




Figura 4.7-I quadranti di funzionamento dell’inverter a tensione e corrente impressa 
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Nel caso di tensione impressa (figura 4.7a) supponendo che l’invertitore alimenti un 
motore asincrono, si può avere una corrente di segno opposto quando il motore frena, 
cioè è possibile un recupero di energia durante il funzionamento. La corrente I assorbita 
dipende dal carico e dalla velocità. 
 
Nel caso di corrente impressa (figura 4.7b) si può ancora avere un recupero, ma solo 
invertendo la tensione in uscita del gruppo rettificatore, mentre la corrente nell’induttore 
non può mai cambiare segno. Va notato che mentre nell’inverter a tensione impressa ci 
sono sempre tre tasti chiusi insieme, nell’inverter a corrente impressa i tasti chiusi sono 
soltanto due alla volta. La tensione V dipende dal carico e dalla velocità. 
 
 Va sottolineato che sia per l’inverter a tensione impressa sia per l’inverter a 
corrente impressa le potenze da considerare nel dimensionamento dei componenti sono 
di tipo apparente, cioè sono dimensionalmente dei kVA. Si sono considerati casi di 
funzionamento su due soli quadranti del piano V-I (oppure C-Ω). 
È comunque possibile l’uso di invertitori su quattro quadranti in modo molto semplice: 
una prima soluzione può essere quella di invertire con un commutatore elettronico o 
elettromeccanico due fasi del motore asincrono, cambiando il verso del campo 
magnetico rotante; una seconda possibilità è quella di modificare la sequenza di 




Figura 4.8-Schema semplificato di inverter 
 
Oggi ci si orienta a scegliere invertitori a tensione impressa per potenze in gioco fino a 
qualche centinaio di kW, realizzati con componenti veloci (BJT, MOS di potenza, 
GTO). Per potenze superiori si realizzano invertitori a corrente impressa (sino a qualche 
MW), adottando componenti più lenti (tiristori). 
 Le più diffuse tipologie di inverter a tensione impressa sono quelle a onda 
quadra e a PWM. Vediamone i principi di funzionamento. 
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Inverter ad onda quadra 
 
L’uso di inverter ad onda quadra è tipico di sistemi di regolazione ac/ac in cui la 
regolazione di ampiezza della tensione continua di ingresso avviene in un blocco di 
raddrizzamento controllato. Il lato inverter controlla quindi solo la frequenza della 
tensione di uscita, che avrà una forma molto simile a quella di un’onda quadra.  
In figura 4.10 si mostra la strategia di accensione dei tasti dell’inverter: i tasti 
commutano solo due volte per periodo e valutando l’andamento di una delle tensioni 
concatenate che alimentano il motore si ottiene dalla scomposizione di Fourier che: 
 






160cos23 tttEVRS ωωωπ  (4.1) 
 
Il motore riceve in ingresso tutte le armoniche di tensione di ordine 6n±1; la quinta e la 
settima sono le più significative e indurranno armoniche di corrente particolarmente 
rilevanti e indesiderate quando il motore funziona in bassa velocità, con ripercussioni 
anche sulla coppia motrice. A livello pratico le armoniche causano dissipazioni, rumori 
e riscaldamenti addizionali: un motore asincrono progettato per un funzionamento in 
onda quadra va perciò sovradimensionato. 
 
 






Figura 4.10-Inverter ad onda quadra e strategia di chiusura dei tasti 
 
Inverter a PWM 
 
 L’uso di inverter a PWM è tipico di sistemi di regolazione ac/ac in cui l’inverter 
provvede direttamente alla regolazione di ampiezza e di frequenza della tensione 
continua di ingresso. Un semplice ponte a diodi non controllati è sufficiente per 
raddrizzare la tensione in ingresso e per inviare la continua all’inverter. È la tipologia di 
regolazione ac/ac oggi più frequente. Il concetto di base è quello di accendere e 
spegnere i tasti molte volte all’interno di un periodo di conduzione, cioè di “affettare” 
l’onda quadra, in modo tale da ridurne il contenuto armonico. 
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Figura 4.11-Convertitore ac/ac con inverter a PWM 
 
Tecniche di modulazione: cancellazione armonica 
 
 È una tecnica che si basa sulla predeterminazione degli istanti di commutazione 
dei tasti e impone per via analitica il valore della fondamentale e il contenuto armonico 
dell’uscita. In pratica la soluzione può essere ottenuta on-line con l’uso di un 
microcontrollore, oppure off-line registrando in memoria i risultati. È una tecnica che 
pertanto si adatta bene al controllo digitale e spesso diventa l’unica possibile quando si 
ha a che fare con PWM di grande potenza (es. a tiristori), per minimizzare il numero di 
commutazioni in un periodo, ottimizzandone la dislocazione. 
 
  
 Figura 4.12-Cancellazione armonica 
 
Si consideri lo sviluppo di Fourier di una forma d’onda quadra di tipo pari, a media 
nulla e con simmetria di semionda. Da: 
 







atf ωω )     (4.2) 
 
Si ottiene che, ponendo x=ωt, il coefficiente di interesse an è: 
 






1       (4.3) 
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Nell’esempio della figura 4.12 : 
 









































Ea απ  
 
Supponiamo che il numero di angoli αi di commutazione e choppaggio in un periodo sia 
pari ad n.  
È possibile esprimere tutti i coefficienti della serie di Fourier in funzione degli angoli αi, 
imponendo così i valori desiderati alle prime n armoniche di tensione. 
In pratica occorre risolvere al calcolatore il sistema non lineare di n equazioni nelle n 























          (4.4) 
 
È così possibile spostare in alta frequenza le armoniche di tensione (quindi è possibile 
filtrarle meglio), pilotando i tasti con la sequenza trovata degli αi . 
 
 Una tecnica simile è quella di minimizzazione armonica, in cui le armoniche di 
ordine superiore alla prima non vengono cancellate, ma solo ridotte in funzione di un 









  ). In tal modo l’armonica di ordine n+1 
risulta ridotta rispetto al caso di cancellazione armonica.  
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Nel caso trifase si hanno tre livelli di tensione e le tensioni concatenate hanno un 
contenuto armonico migliore (scompaiono le armoniche multiple di 3). 
 
Tecniche di modulazione: sotto oscillazione  
 
 È storicamente la più diffusa e si presta molto bene a funzionare con circuiti 
analogici. Si utilizzano due forme d’onda: la prima detta modulante dello stesso tipo 
della forma d’onda che si vorrebbe in uscita (tipicamente sinusoidale a pulsazione ωm 
fissata); la seconda detta portante a frequenza elevata rispetto a quella della modulante 
(tipicamente la portante è un’onda triangolare a pulsazione ωp).  
Si considerano gli istanti in cui portante e modulante si intersecano, per ottenere una 
forma d’onda di uscita Vu che, opportunamente amplificata, comanda i tasti 
dell’inverter. La scelta di ωp dipende dall’uscita desiderata: al variare di ωp varierà il 
contenuto armonico della forma d’onda di uscita. 
 




VK =  
 
e rapporto di modulazione in frequenza il valore 
m
pp ω
ω=   
 
Se K < 1, come nel caso di figura 4.13, si ha sotto oscillazione armonica. 
 
Caratteristiche qualitative. Se p è irrazionale la forma d’onda modulata non è periodica. 
Se p è razionale ma non intero la forma d’onda modulata è periodica con periodo 
multiplo sia di quello della portante sia di quello della modulante. La tensione fornita 
dall’inverter presenta allora delle subarmoniche rispetto alla modulante. Se p è intero la 
forma d’onda modulata è periodica con periodo pari a quello della modulante 
(modulazione sincrona). 
Se p è intero pari possono essere presenti tutte le armoniche e può nascere una 
componente continua nella forma d’onda modulata. Se p è intero dispari non si ha 
componente continua nella forma d’onda modulata e non sono presenti armoniche pari. 
Negli azionamenti la modulazione è asincrona,cioè la frequenza della modulante 
presenta un vasto campo di variazione. Una soluzione praticamente accettabile deve  
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mantenere costante la frequenza della portante: è ovvio che p varierà assumendo valori 
interi, razionali o irrazionali, con la nascita di subarmoniche e valori medi non nulli 
nella tensione d’uscita. Tali problemi vengono drasticamente ridotti scegliendo un 
valore di p > 9, cioè scegliendo un valore elevato per la frequenza della portante. In tale 
ipotesi la fondamentale della tensione di uscita è praticamente uguale alla tensione di 
riferimento. 
Esistono formulazioni analitiche basate sulle funzioni di Bessel e sulle serie di Fourier 
bidimensionali che consentono uno studio accurato del contenuto armonico della 
tensione d’uscita. 
Il calcolo esatto delle soluzioni è estremamente complesso e praticamente impossibile 




Figura 4.13-Tecnica di sotto oscillazione 
 
Tutto vale se K < 1, se K tende ad 1 si hanno commutazioni molto ravvicinate e per 
ragioni pratiche legate al rischio di commutazioni a frequenza superiore rispetto a quella 
massima consentita dai componenti di potenza, si utilizzano valori di K compresi tra 0 e 
0.85. È una scelta penalizzante dal punto di vista energetico, perché l’ampiezza della 
prima armonica della V u risulta inferiore rispetto al caso con K = 1. Si verifica che se p  
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è elevato la fondamentale della tensione di uscita ha un’ampiezza proporzionale al 
rapporto di modulazione K (funzionamento lineare del PWM). 
È possibile pensare ad un funzionamento in sovramodulazione con K > 1. In tale ipotesi 
il legame tra la fondamentale dell’uscita e il rapporto di modulazione diventa non 
lineare. Per elevati valori di K la forma d’onda di uscita è quella tipica del six-step ad 
onda quadra. 
   
  
  
 Figura 4.14-Ampiezza della prima armonica della Vu al variare di K 
 
Diventa così immediato pensare al sistema di regolazione tensione/frequenza: il 
riferimento viene naturalmente fissato scegliendo K o p, il controllore varierà 
l’ampiezza e la frequenza della modulante in modo da mandare a zero l’errore. 
Va notato che in azionamenti a vasto range di velocità non occorre lavorare in PWM in 
tutte le zone di funzionamento: normalmente si usa la modulazione PWM solo in bassa 
velocità; quando la velocità cresce il motore filtra meccanicamente le armoniche di 
ordine superiore e può essere alimentato direttamente in onda quadra. Infatti 
l’induttanza statorica di ingresso “filtra” le frequenze di ordine elevato quando il motore 
è vicino alla velocità nominale. 
Esempio: se supponiamo ωi = 5 Hz e ωnom = 50 Hz la quinta armonica di tensione è a 25 
Hz e non viene filtrata dal motore, distorcendo la corrente statorica Is e la coppia. Se 
invece l’alimentazione ha una frequenza vicina a quella nominale la quinta armonica di 
tensione è dell’ordine di 250 Hz ed è filtrata dal motore. 
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Tecniche di modulazione: campionamento uniforme
 
 Il metodo della sotto oscillazione è semplice da realizzare via hardware usando 
integratori analogici e comparatori per la generazione della portante triangolare e per la 
scelta degli istanti di commutazione. Poiché i componenti elettronici analogici sono 
estremamente veloci, è possibile raggiungere facilmente frequenze di commutazione 
che superano le decine di kHz. Nel caso in cui si utilizzino tecniche digitali gli 
integratori vengono rimpiazzati da timers per generare la portante e il segnale di 
riferimento campionato viene confrontato con il valore in uscita dal timer. Gli istanti di 
commutazione sono i punti dove la portante raggiunge i valori della modulante 
campionati. La modulante è campionata in corrispondenza dei vertici positivi della 
portante. Si verifica che con il campionamento uniforme viene del tutto eliminata la 
componente continua sull’uscita. Esistono varianti del metodo: la più diffusa prevede il 
campionamento della modulante a frequenza doppia, in corrispondenza dei vertici 
positivi e negativi della portante.  
 
  
 Figura 4.15-Tecnica di campionamento uniforme 
 
4.2 Inverter a tensione impressa a tiristore: il McMurray 
 
 È l’inverter a tiristori più diffuso nelle applicazioni di elevata potenza, con il 
difetto di richiedere circuiterie di spegnimento che seguono logiche piuttosto complesse.  
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Uno schema a tiristori prevede che ci sia a monte un ponte a raddrizzatori controllati per 
variare il modulo della tensione sul lato continua. L’utilizzo di inverter a BJT o a 
MOSFET permetterebbe l’uso di tecniche a PWM, senza bisogno del ponte controllato 
a monte e con minori problemi per i circuiti di accensione e spegnimento: il problema 
sarà che i componenti a commutazione veloce non sopportano le applicazioni di potenza 
elevata. 
Consideriamo un solo ramo di inverter di tipo McMurray, come in figura 4.16. la 
struttura può essere ripetuta tre volte per realizzare un inverter trifase.  
 
  
  Figura 4.16 – configurazione McMurray 
 
Il meccanismo di spegnimento porta alla presenza di sei componenti di potenza per ogni 
ramo, per la presenza di due tiristori ausiliari (TA1 e TA2) di bassa potenza. Supponiamo 
di voler spegnere il tiristore principale T1, che invia al carico una corrente IL come in 
figura. Nell’ipotesi di corrente di carico IL costante durante la commutazione e di 
condensatore C carico con la polarità positiva rivolta verso T1, viene acceso il tiristore 
ausiliario TA1. inizia a circolare la corrente IC come in figura: finchè tale corrente rimane 
inferiore alla corrente IL, il carico viene alimentato da IC e dalla corrente che attraversa 
T1. Quando IC > IL entra in conduzione D1, che contropolarizza e spegne T1. Inoltre la 
capacità si carica in verso opposto ed è pronta a contropolarizzare T2. Riferendoci alla 
figura 4.17 si nota che il circuito si spegnerà solo se il toff  del tiristore principale è 
minore dell’intervallo (t2 – t1 ).Il tiristore ausiliario si spegnerà naturalmente quando  
IC = 0.   
 42
 
Figura 4.17 – Configurazione McMurray: andamento delle correnti durante lo spegnimento 
 
4.3 Inverter a corrente impressa: il Philips 
 
 Una soluzione diversa per il controllo dell’asincrono si lega all’uso di sistemi di 
controllo a corrente impressa, in cui invece di regolare la tensione di alimentazione, 
viene controllata direttamente la corrente di statore.  
 
      
Figura 4.18 – Coppia nel caso di corrente impressa 
 
La caratteristica Cmt – ωr a corrente statorici impressa nominale è mostrata in figura 
4.18, in cui viene presentata per confronto anche una caratteristica a tensione impressa 
nominale. In tratteggio è disegnata la caratteristica ideale a corrente impressa che si 
otterrebbe se non ci fossero saturazioni del flusso. 
Si nota che la coppia di spunto a corrente impressa è molto ridotta rispetto al caso a 
tensione impressa, in cui applicando allo spunto la tensione nominale si ha una corrente 
iniziale anche molto superiore a quella nominale, il che nel modello a corrente impressa 
non è consentito. 
Inoltre la caratteristica di coppia è indipendente dai parametri statorici (Rs e Ls) della 
macchina, perché da essi non dipende più la corrente inviata al motore. 
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Vicino al sincronismo invece la coppia motrice è leggermente superiore nel caso a 
corrente impressa, questo perché nel tensione impressa per scorrimenti piccoli la 
corrente rotorica è molto ridotta e prossima allo zero. 
Vediamo il comportamento del corrente impressa quando è applicata una coppia 
resistente Cr: si vede in figura 4.18 che ci sono due punti di lavoro possibili, A e B. in B 
lo scorrimento è piccolo, le correnti di rotore sono pertanto minori e la corrente 
magnetizzante Io è molto elevata se la corrente statorici è mantenuta al valore nominale. 
È perciò una zona da evitare per le saturazioni del flusso e per le alte correnti reattive di 
rotore. Si preferisce lavorare in A, che però è un punto di lavoro instabile: ciò significa 
che deve sempre esistere un anello di controllo stabilizzante, che nel tensione impressa 
non era indispensabile. 
In pratica è molto complesso imporre una corrente statorici sinusoidale, di solito si 
inviano correnti che presentano un andamento ad onda quadra. È raro avere inverter a 
PWM nel corrente impressa e si tende ad utilizzare inverter ad onda quadra (six-step). 
Per alimentazioni in corrente ad onda quadra, la tensione di statore risulta quasi 
sinusoidale (figura 4.19), con degli impulsi tipici (spike) che compaiono in 
corrispondenza degli istanti di commutazione dell’inverter e incidono fortemente sul 
dimensionamento dei tasti di potenza (l’inverter viene sovradimensionato). 
    
 Figura 4.19 – Spike di tensione durante le commutazioni del corrente impressa  
 
Vediamo ora di analizzare il funzionamento di un inverter tipico a corrente impressa: il 
Philips. Nello schema mostrato in figura 4.20 i diodi servono ad impedire la  
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circolazione di corrente tra i condensatori ed il carico, mentre le capacità si usano per 
accendere e spegnere i tiristori. Supponiamo che inizialmente conduca T1: i 
condensatori C13 e C15 si caricano con il + a sinistra, mentre C35 resta scarico. Per 
spegnere T1 si accende T3 : C13 va in parallelo a T1 e lo polarizza inversamente. 
  
 Figura 4.20 – Configurazione Philips    
 
Nell’ipotesi di commutazioni ideali le correnti applicate alle tre fasi del motore sono 
mostrate in figura 4.21. Il periodo viene suddiviso in intervalli di 60°, ogni tasto 
conduce per 120° e sono in conduzione contemporanea solo due tasti alla volta. 
 
   
 Figura 4.21 – Sequenza di accensione dei tasti nella configurazione Philips 
 
Il sistema consente di lavorare su quattro quadranti, modificando la sequenza di 
accensione dei tasti. La sequenza inversa è: (5,2) (3,2) (3,6) (1,6) (1,4) (5,4). 
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Confronto tra le soluzioni a corrente impressa e a tensione impressa 
 
1. Il caso a corrente impressa (CI) è più semplice, robusto e affidabile di quello a 
tensione impressa (VI) perché è minore la circuiteria richiesta per la 
commutazione forzata. 
2. Il CI ha meno componenti del VI con minori perdite in commutazione. 
3. Nel CI è più facile il recupero (è molto più difficile invertire una corrente che 
una tensione). 
4. Le prestazioni dinamiche del CI sono inferiori a quelle del VI a PWM: non 
opera a frequenze elevate, risponde più lentamente e non lavora in anello aperto. 
5. L’induttore del CI è più grande di quello del VI. Tutti i componenti dell’inverter 
sono sovradimensionati e il CI può risultare ingombrante e costoso. 
6. Il VI può alimentare in parallelo più motori, il CI no. 
 
4.4 Inverter a più livelli 
 
 Negli inverter a due livelli come quelli visti finora, le commutazioni dei 
dispositivi superiori e inferiori generano una tensione di uscita con livelli positivi e 
negativi (+0.5Vd e -0.5Vd ). 
Se deve essere aumentato il livello di tensione e quindi di potenza dell’uscita 
dell’inverter, è necessario aumentare la tensione sulla linea in continua dell’inverter e 
collegare i dispositivi di interruzione in serie. 
Usando dispositivi simili collegati in serie, la ripartizione della tensione in condizioni di 
regime è semplice, ma è difficile prevedere la ripartizione della tensione sui diversi 
componenti durante i transitori. 
Il problema può essere risolto utilizzando un inverter multilivello. 
 
La figura 4.22 mostra il circuito di un inverter a tre livelli che sfrutta i dispositivi GTO. 
Nella figura il condensatore di filtro è stato sdoppiato per creare il punto neutro 0. Dato 
che le operazioni di ciascuna fase sono sostanzialmente identiche, si considera solo il 
funzionamento del mezzo ponte della fase a. 
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   Figura 4.22 – Inverter a tre livelli con GTO 
 
Una coppia di dispositivi con relativo diodo di bypass sono collegati in serie con un 
ulteriore diodo collegato tra il punto neutro e il centro della coppia, come mostrato in 
figura 4.22. 
I dispositivi Q11 e Q14 funzionano da dispositivi principali (come in un inverter a due 
livelli), e Q12 e Q13 hanno la funzione di dispositivi ausiliari che collegano l’uscita al 
punto neutro con l’aiuto dei diodi di camping Q10 e Q10’. Tutte le tecniche PWM viste 
possono essere utilizzate su questo inverter. 
 
Per esporre il funzionamento dell’inverter si consideri un semplice controllo PWM a 
cancellazione armonica in cui si desidera eliminare le due armoniche più basse (quinta e 
settima) e controllare il livello della fondamentale. 
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     Figura 4.23 – Tensione di uscita e segnali di controllo dei GTO 
 
La figura 4.23 mostra la forma d’onda della tensione di fase Va0 con tre angoli αn e i 
corrispondenti segnali di controllo dei dispositivi di commutazione. Si noti che i 
dispositivi principali (Q11 e Q14) generano la forma d’onda va0, mentre i dispositivi 
ausiliari (Q13 e Q12) sono pilotati in modo complementare rispetto ai dispositivi 
principali. 
Con questo tipo di controllo ogni uscita è collegata al punto neutro durante il periodo di 
spegnimento imposto dal controllo PWM, come è indicato in figura 4.23. 
 
Evidentemente la corrente di fase positiva +ia sarà condotta dai dispositivi Q11 e Q12 
quando va0 è positiva, dai dispositivi D13 e D14 quando va0 è negativa e dai dispositivi 
D10 e Q12 nella condizione di collegamento al punto neutro.Analogamente la corrente di 
fase negativa -ia sarà condotta dai dispositivi D11 e D12 quando va0 è positiva, dai 
dispositivi Q13 e Q14 quando va0 è negativa e dai dispositivi D10’ e Q13 nella condizione 
di collegamento al punto neutro. 
Questa modalità di funzionamento dà tre livelli di tensione (+0.5Vd, -0.5Vd e 0) alla 
forma d’onda di uscita va0 rispetto ai due livelli (+0.5Vd e -0.5Vd) di un inverter 
convenzionale. 
I livelli della tensione tra due fasi vab sono +Vd , -Vd + 0.5Vd , -0.5Vd ,0 rispetto ai livelli 
+Vd , -Vd ,0 di un inverter a due livelli. 
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Trascurando le fluttuazioni del punto neutro si può dimostrare che ogni dispositivo deve 
sopportare una tensione di 0.5Vd. Quando il diodo D10 o D10’ è in conduzione, la 
tensione ai capi del dispositivo principale è fissata a 0.5Vd. Quando per esempio il 
dispositivo inferiore è in conduzione, tutta la tensione continua Vd si applica ai capi dei 
due dispositivi superiori in serie: in altre parole i dispositivi si ripartiscono solo 0.5Vd in 
condizioni statiche. 
Comunque si può vedere che in ogni commutazione il gradino di tensione sui dispositivi 
in serie è di soli 0.5Vd , e questo permette di collegare in serie dispositivi con tensione 
nominale di 0.5Vd . 
 
In conclusione ogni mezzo-ponte ha i seguenti tre stati di commutazione: 
• • Stato A: dispositivi superiori accesi 
• • Stato B: dispositivi inferiori accesi 
• • Stato 0: dispositivi ausiliari accesi 
 
Controllo della tensione del punto neutro 
 
 Il banco di condensatori sdoppiati della linea in continua deve mantenere una 
tensione costante (0.5Vd rispetto al riferimento negativo) sul punto neutro 0, altrimenti 
saranno presenti ulteriori distorsioni sulla tensione di uscita. 
Se viene erogata corrente positiva dal punto neutro, il condensatore superiore si 
caricherà e quello inferiore si scaricherà e si abbasserà il potenziale del punto neutro. 





   Figura 4.24 – Controllo PWM: forme d’onda di esempio 
 
Si consideri per esempio con riferimento alla figura 4.24 che la corrente nella fase a ia 
sia positiva, mentre ib e ic siano negative.  
Durante lo stato 0BB (fase a in stato 0, fase b in stato B, fase c in stato B) viene erogata 
una corrente positiva dal punto neutro abbassandone il potenziale. 
Nello stato A00 (equivalente allo stato 0bb) la corrente viene immessa nel punto neutro 
dalle fasi b e c che tendono a farne aumentare il potenziale. 
 
La tensione del punto neutro può essere controllata modificando gli intervalli di 
conduzione di questi stati sia in modo ad anello aperto, sia con un controllo in reazione. 
Si noti che non ci sono correnti verso il punto neutro negli stati ABB, AAB, BAB, 
BAA, BBA, ABA, 000, AAA, BBB. 
 
Oltre al vantaggio della migliore campionatura della tensione l’inverter a tre livelli ha la 
caratteristica di una migliore qualità delle armoniche PWM. Evitando di applicare una 
tensione opposta durante la fase inattiva della conduzione, i ripple di tensione e di 
corrente sono ridotti. 
Calcoli numerici del livello delle armoniche con modulazione PWM a cancellazione 
armonica indicano una considerevole attenuazione delle armoniche meno significative 
di un inverter a tre livelli rispetto ad un inverter a due livelli. 
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Per tensioni più alte e potenze maggiori un inverter multilivello con più livelli di 
tensione può essere costruito semplicemente estendendo lo stesso principio dell’inverter 
a tre livelli. 
L’inverter a tre livelli richiede un numero maggiore di dispositivi. Un ulteriore 
problema è la fluttuazione del punto neutro in presenza di condensatori di capacità 
finita. La presenza di stati di commutazione equivalenti permette la modifica dei segnali 
PWM per compensare la fluttuazione del punto neutro senza compromettere la qualità 
della modulazione. 
 
Gli inverter a tre livelli si stanno diffondendo nelle applicazioni ad alta potenza. Sono 
stati costruiti azionamenti per motori ad induzione e sincroni da diversi megawatt con 
inverter a GTO a tre livelli per applicazioni industriali. Sono spesso usati snubbers 
rigenerativi per minimizzare le grandi perdite di commutazione dei GTO. 
 
Si stanno diffondendo inverter a IGBT a tre livelli per basse potenze grazie alla 
migliorata qualità della PWM con alte frequenze di commutazione. 
 
4.5 Frenatura dinamica e rigenerativa 
 
 In un azionamento a frequenza variabile una macchina può essere soggetta a 
frenatura mecanica o elettrica per la riduzione della velocità. Il freno meccanico può 
essere applicato esternamente o può essere dovuto al carico. Per esempio in una pompa 
o una turbina il carico stesso svolge una funzione di freno meccanico.  
La frenatura elettrica è suddivisa in frenatura dinamica e rigenerativa. In entrambi i casi 
il motore si comporta come un generatore e l’energia cinetica dovuta all’inerzia del 
rotore e del carico è convertita in energia elettrica. 
Un motore ad induzione può operare come un generatore per velocità superiori a quella 
sincrona. Ciò è possibile abbassando la frequenza di alimentazione dell’inverter al di 
sotto della velocità sincrona. 
La stessa condizione può essere ottenuta quando il motore pilota un carico che sviluppa 
energia.  






 Nella frenatura dinamica l’energia elettrica recuperata dal motore viene 
convertita in continua dall’inverter (che si comporta come raddrizzatore) e dissipata su 
una resistenza. 
Il principio della frenatura dinamica è illustrato in figura 4.25. 
  
 
   Figura 4.25 – Inverter trifase con frenatura dinamica  
 
Con il motore che funziona da generatore e l’inverter che funziona da raddrizzatore la 
corrente sulla linea in continua si inverte. Dato che la corrente non può attraversare il 
ponte raddrizzatore , si carica il condensatore di filtro facendo salire la tensione 
continua. Un circuito per la frenatura dinamica, come mostrato, è collegato per assorbire 
l’eccesso di energia nella resistenza Rd e limitare la tensione Vd. 
Fondamentalmente si tratta di un convertitore dc-dc di tipo buck controllato in modo da 
regolare la tensione continua con una banda di isteresi. 




    Figura 4.26 – La capacità di frenatura di un inverter PWM 
 
Dato che la tensione Vd è costante, la massima potenza frenante che può essere assorbita 




V 2 quando il dispositivo Q è completamente acceso. In figura 4.26 
è mostrata anche la potenza erogabile dal sistema motore-inverter. 
 
Idealmente la curva è identica a quella del funzionamento come motore ed è data da un 
tratto a pendenza costante nella zona a coppia costante ed un tratto orizzontale nella 
zona a potenza costante. 
 
Il duty-cycle del componente di commutazione è regolato in modo che per ogni velocità 
la potenza erogata dal gruppo motore-inverter sia uguale a quella dissipata sulla 
resistenza. 
Questo tipo di frenatura è usata in sistemi a bassa potenza come servomotori, macchine 




 Nella frenatura rigenerativa l’energia elettrica è reimmessa nella sorgente per 
migliorare l’efficienza dell’azionamento. 
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Se l’inverter è alimentato direttamente da un generatore in continua, come in un veicolo 
elettrico, la potenza frenante invece che essere dissipata su una resistenza può essere 
facilmente reimmessa nella sorgente. 
Se il carico è una sorgente di potenza, come un sistema di generazione di energia eolica, 
è possibile un funzionamento in modo continuo del sistema in modalità di frenatura 
rigenerativa. 
 
Un ponte raddrizzatore controllato PWM in ingresso all’inverter può consentire il 
recupero dell’energia sulla sorgente. 
In un controllo della velocità a quattro quadranti la velocità del motore viene portata a 
zero per mezzo di una frenatura dinamica o rigenerativa e la sequenza di fasi 
dell’inverter è invertita per invertire la velocità del motore. 
Le applicazioni industriali ad alta potenza usano esclusivamente frenatura rigenerativa. 
 
4.6 Specifiche dell’inverter in oggetto  
 
 Analizzando le diverse tipologie di inverter è stata scelta la configurazione 
trifase, a tensione impressa a due livelli il cui schema di principio è mostrato in figura 
4.27. 
La configurazione a due livelli rende più semplice il sistema, riduce il numero di 
dispositivi necessari ed evita una complessa gestione del potenziale del punto neutro e si 
presta ad essere controllato con tecniche di modulazione molto semplici come la PWM 




Figura 4.27 – Configurazione dell’inverter a tensione impressa a due livelli con frenatura dinamica 
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L’energia generata dal motore in caso di frenatura viene dissipata su una resistenza 
esterna (frenatura dinamica) in quanto si suppone che l’energia cinetica del rotore e del 
suo carico assuma valori molto contenuti e comunque non tali da giustificare il costo e 
la complessità di sistemi per il recupero dell’energia sulla rete elettrica. 
La presenza della resistenza di frenatura permette l’inversione della corrente sulla 
sezione continua quando il motore funziona da generatore. 
Modificando la sequenza di commutazione dei tasti via software è possibile invertire la 
tensione di uscita. Si realizza così un azionamento a quattro quadranti. 
 
L’alimentazione è costituita dalla rete elettrica trifase con tensione concatenata di 380V, 
ma si prevede di poter alimentare il sistema anche a tensione inferiore. 
 
L’inverter è in grado di pilotare il motore elettrico asincrono con scorrimento del 10%. 
La corrente massima è di 20A. 
 
Per ottenere forme d’onda di uscita fedeli la frequenza di commutazione massima è di 
20kHz. 
 
Il controllo delle commutazioni e l’implementazione della strategia di modulazione 
sono affidati ad un sistema di calcolo basato su PC standard che assicura semplicità di 
utilizzo ed estrema flessibilità del controllo. 
 
Il sistema di misura 
 
 All’interno dell’inverter è presente un sistema di misura per le tensioni e le 
correnti. 
Per conoscere completamente le grandezze elettriche del motore occorre misurare due 
correnti di fase e due tensioni concatenate, essendo la somma algebrica delle correnti di 
fase e delle tensioni concatenate identicamente nulla. Sono misurate le correnti di fase I1 
e I3 e le tensioni concatenate V12 e V32. 
Sono state utilizzate sonde di corrente ad effetto Hall, adatte anche per misurare tensioni 
(basta porre ai capi della tensione da misurare una resistenza di valore noto e misurare 
la corrente che la attraversa). Il segnale misurato dalla sonda è n volte più piccolo del 
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5.1 Il tool xPC Target 
 
 La simulazione del sistema è stata effettuata sfruttando il tool xPC Target del 




 Il tool xPC Target è un sistema di prototipazione rapida che permette di simulare 
il comportamento di un sistema di controllo e verificarne la funzionalità senza dover 
costruire fisicamente il controllore. 
Il tool xPC Target permette di eseguire simulazioni in cui una parte del sistema è 
simulato in ambiente Simulink e un’altra parte (parte di potenza o componenti 
meccanici) è reale. 
L’interfacciamento tra la parte simulata e la parte reale è effettuato da schede di I/O. 
Per eseguire la simulazione con i componenti reali (Hardware In The Loop) è necessario 
che il tempo di simulazione coincida con il tempo reale. Si parla quindi di simulazioni 
Real Time. 
 
 L’architettura ed il software dei PC che operano in modalità multitasking come 
la quasi totalità dei sistemi operativi disponibili, non si prestano ad eseguire 
applicazioni in tempo reale in quanto non è data nessuna garanzia sul tempo di 
esecuzione di un programma che può essere interrotto (questi software operano con il 
meccanismo dell’interruzione di programma) in qualsiasi momento da un’altra 
applicazione anche a priorità inferiore. 
Si può facilmente immaginare i danni prodotti sui sistemi di potenza come l’inverter in 
esame dalla perdita di sincronismo tra parte simulata e parte reale. 
Il sistema xPC Target ha il compito di garantire l’esecuzione in tempo reale 
dell’applicazione usando calcolatori standard. 
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L’ambiente xPC Target impiega due PC chiamati HOST e TARGET. 
 
  
   Figura 5.1 – Il sistema xPC Target: Host PC e Target PC 
 
Il Target PC esegue il processo in tempo reale, l’Host PC ha il compito di caricare i dati 
ed i programmi sul Target PC e di controllarlo. 
L’esecuzione in tempo reale è garantita dal fatto che sul PC Target gira un sistema 
operativo molto semplice creato dal software xPC Target e l’unica applicazione in 
esecuzione è l’algoritmo di simulazione. 
Il sistema permette di monitorare il tempo di esecuzione di uno step temporale della 
simulazione. Se il tempo impiegato per l’esecuzione è inferiore allo step temporale 




 L’Hardware richiesto dal sistema comprende i due PC, Host e Target. 
Quest’ultimo deve essere fornito di una scheda di acquisizione dati che svolge il 
compito di interfaccia tra la parte virtuale e la parte reale della simulazione. I due 
calcolatori comunicano via rete per mezzo di schede Ethernet. Il protocollo di 
trasmissione è il TCP/IP. 
Le prestazioni del PC host non influiscono sul comportamento del sistema in quanto 
esso svolge una funzione di caricamento dati e programmi, mentre quando il processo è 
in esecuzione svolge soltanto funzioni di monitoraggio e di avvio/arresto del 
programma. 
Le prestazioni del PC Target , in particolare della CPU, determinano in modo diretto il 
tempo di esecuzione di uno step temporale e quindi il minimo intervallo di tempo per la 
simulazione e la frequenza di campionamento dei segnali in uscita. 
Il Target PC è dotato di una CPU Intel Pentium4 con frequenza di clock di 2600MHz. 
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La scheda di acquisizione dati è la MIO 16E di National Instruments le cui 
caratteristiche principali sono: 
• 16 input analogici singoli (o otto differenziali)con risoluzione di 12 bit e 
massima frequenza di campionamento di 200kHz. 
• 2 output analogici (12 bit) 
• 8 input/output digitali  
• 2 contatori (24 bit) 
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5.2 Simulazione del sistema in ambiente Simulink non in tempo reale 
 
  Lo schema della simulazione è il seguente: 
 
 
Figura 5.2 – Schema della simulazione del sistema non in tempo reale 
 
Il blocco “Subsystem2” racchiude il modello del sistema ad anello chiuso. Si fa 
riferimento ad un sistema ad anello chiuso con strategia di controllo a flusso costante.  
 
Il segnale di ingresso per il test è un segnale a gradino di valore iniziale 0 e valore finale 
50, con step pari a 0. 
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Il blocco “Subsystem” rappresenta l’osservatore di flusso rotorico che riceve in ingresso 
gli ingressi e le uscite del modello del motore asincrono e cioè la tensione, la corrente e 
la velocità, e che fornisce in uscita il flusso rotorico stimato nelle due componenti a e b 
del riferimento biassiale stazionario. Tali componenti nello schema della simulazione 
sono indicate rispettivamente con phir*_d e phir*_q.  
 
I rimanenti blocchi nello schema della simulazione implementano la trasformazione 
trifase-bifase delle grandezze in ingresso all’osservatore. 
 
Per essere coerenti con il riferimento biassiale scelto (quello stazionario) occorre dare 
un ingresso nullo alla serie di blocchi che generano la velocità di rotazione del 
riferimento (blocco “Constant”). 
Il blocco “abc_to_dq0 Transformation” fornisce le componenti della corrente nel 
riferimento biassiale, mentre il blocco “abc_to_dq0 Transformation1” fornisce le 
componenti della tensione.  
 
Le sonde “Scope”,  “Scope1” e  “Scope2” permettono di visualizzare i segnali più 
interessanti per l’analisi delle prestazioni del sistema. 
 
Per quanto riguarda i parametri della simulazione (“Configuration Parameters” nel 
menù Simulation), è stato scelto come algoritmo di calcolo a passo variabile ode23tb a 
causa della presenza di non linearità nel sistema. Il massimo passo di integrazione è 
stato fissato a 0.00001; il minimo passo di integrazione è stato fissato a 0.000005. 
 
5.3 Risultati della simulazione 
 
 Nelle figure 5.3 e 5.4 sono riportate in rosso le evoluzioni temporali del flusso 
rotorico (espresso in Tesla) stimato e in nero le evoluzioni temporali del flusso rotorico 
vero. Il primo grafico mostra le componenti del flusso lungo l’asse b (phir*_q), mentre 
nel secondo sono mostrate le componenti del flusso lungo l’asse a (phir*_d). Il grafico 
di figura 5.5 mostra la frequenza meccanica del motore (espressa in giri/sec, ricavata 




Figura 5.3 – Componenti del flusso rotorico lungo l’asse a 
 
 




Figura 5.5 – Velocità 
 
Come si vede la stima del flusso ha fornito ottimi risultati e la velocità del motore (in 







6.1 L’apparato sperimentale 
 
Utilizzando il sistema digitale di controllo ed il tool xPC Target è possibile 
realizzare una simulazione con hardware in the loop come esposto nel capitolo 
precedente. 
In questo capitolo saranno analizzati i risultati prodotti dall’osservatore di flusso 
applicato al sistema con inverter e sultati saranno poi confrontati con 
uelli della simulazione del sistema in ambiente Simulink. 
 tecnico del dipartimento. 
 
Gli strumenti utilizzati 
 
Nella figura 6.1 è mostrato tutto l’apparato sperimentale composto da: due computer 
(Host e Target), scheda di acquisizione (PCI-6040E della National Instruments), 
inverter, motore dotato di sensore per la misura della velocità. 
motore reali. Tali ri
q
Le prove sperimentali sono state eseguite nel laboratorio di convertitori statici e 
macchine rotanti del D.S.E.A. grazie al personale
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Figura 6.1 – Apparato sperimentale 
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La figura 6.2 mostra in dettaglio l’inverter. 
  
 
Figura 6.2 - Inverter 
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I segnali di controllo sul PC host e target possono essere visualizzati sul monitor dei due 
lcolatori attraverso i blocchi “scope” del tool xPC Target, i cui dettagli sono riportati 
in appendice. 
Le grandezze elettriche sull’inverter e sul motore sono misurate dall’oscilloscopio 
DL1620 che dispone di due canali di ingresso, un trigger esterno e può raggiungere la 
frequenza di campionamento di 200 Msample/s. 
L’oscilloscopio permette di salvare i dati rilevati in formato elettronico e trasferirli su 
PC.  
Il motore utilizzato per questa prova è una macchina asincrona trifase con potenza 
nominale di 1500W. 
 
I limiti del sistema digitale di controllo  
 
 Il tool xPC Target prevede di far girare l’algoritmo di controllo sul PC Target in 
modo da far coincidere il tempo di simulazione con il tempo reale e garantire dunque la 
sincronizzazione della parte reale del sistema con quella virtuale. Per garantire la 
sincronizzazione è necessario che il tempo impiegato dal calcolatore per eseguire uno 
step temporale dell’algoritmo di controllo sia inferiore alla durata dello step temporale 
stesso. Questo vincolo limita la risoluzione temporale del controllo e la frequenza di 
campionamento dei segnali di interfacciamento tra inverter e sistema di controllo. 
 
Eseguendo lo schema della figura 6.4 il software calcola il TET (Time Execution Task) 
che ha un valore massimo di 39μs. La simulazione dovrà quindi essere eseguita con uno 
step temporale superiore a questo valore. Si sceglie il valore di 50μs, in modo  da avere 
un discreto margine di sicurezza. Nel caso infatti in cui il TET superi il valore di 50μs il 
sistema si arresta in quanto non è possibile garantire la correttezza dei segnali in uscita. 
La frequenza di campionamento dei segnali di controllo e di misura è quindi di 20kHz 
(1/50μs). 
 
La frequenza di campionamento dei segnali e la risoluzione temporale della simulazione 
limitano la frequenza massima di commutazione. In particolare sarà necessario adattare 
la frequenza della portante della modulazione PWM (la funzione a maggiore frequenza 





In figura 6.3 è mostrata la portante del sistema PWM con periodo di 0.5ms (fm = 2kHz) 
campionata a 20kHz. Si nota che la ricostruzione del segnale non è molto accurata; in 
particolare ci sono solo cinque campioni per ogni tratto lineare dell’onda triangolare. 
si corre il rischio di non rilevare 
nque sequenze di accensione dei tasti non volute o eccessivamente lontane 
Per questo nelle prove sperimentali non è stato superato il valore di 2kHz per la 
frequenza di campionamento. 
Aumentando la frequenza di campionamento 
l’intersezione della portante con la modulante, causando buchi di commutazione o 
comu
dall’istante previsto per la commutazione. 
 
 
Figura 6.3 – La portante PWM a 2kHz campionata a 20kHz 
sibile quindi alimentare il sistema con la tensione trifase di rete che genera 
na tensione sul condensatore di 537V, ma è necessario adottare una tensione di 
ste sono state eseguite con una tensione sulla linea 
 continua di 400V. 
 
I limiti della parte di potenza 
 
 Al momento delle prove sperimentali non è disponibile il condensatore di filtro 
da 10.000μF di capacità e 250V di tensione massima di lavoro. Il filtro è costituito 
soltanto dal condensatore da 3.300μF di capacità e 500V di tensione massima di lavoro. 
Non è pos
u
alimentazione ridotta attraverso un variac trifase.  
Il variac trifase dà la possibilità di regolare la tensione di uscita da zero fino alla 
tensione di rete.  
La maggior parte delle prove qui espo
in
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6.2 Acquisizione dei segnali 
 
L’acquisizione dei segnali è relativa al transitorio di avviamento del motore. Lo 
schema usato è il seguente: 
 
 
  Figura 6.4 – Schem
 
a Simulink per l acquisizione segnali  
  segnali in uscita dalla scheda di acquisizione sono moltiplicati per un opportuno 
’
I
fattore di scala.  
Nella finestra “Simulation parameters” è stato impostato un metodo di integrazione a 
passo fisso (ode4  Runge-Kutta): il passo di integrazione deve essere di ampiezza tale da 
consentire l’esecuzione dell’intero algoritmo, altrimenti non è possibile garantire il real 
time. 
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 figure 6.4 e 6.5 sono visibili i blocchi di interfacciamento con la scheda di I/O 
presente sul PC Target. Ci sono in tutto sei ingressi analogici e otto uscite digitali. 
 
Per acquisire i segnali nel workspace di Matlab alla fine della simulazione è necessario 
inserire dei blocchi outport nello schema Simulink del sistema in esame, come mostrato 
in figura 6.4. I segnali acquisiti sono i seguenti: 
    Figura 6.5 – Blocco “Subsystem” 
 
Grazie al tool xPC Target è possibile portare segnali analogici e digitali in ingresso e in 




VDC (input) : tensione della linea in continua dell’inverter, 
is_a, is_c (input) : due delle tre componenti della corrente trifase in uscita dal motore, 
V12, V32 (input) : due delle tre tensioni concatenate in uscita dall’inverter, 
 (input) : velocità del motore. 
Con riferimento al blocco “Subsystem” in figura 6.5 : 
H1 (output) è il segnale di controllo del transistore superiore della fase 1 dell’inverter, 
L1 (output) è il segnale di controllo del transistore inferiore della fase 1 dell’inverter, 
H2 (output) è il segnale di controllo del transistore superiore della fase 2 dell’inverter, 
L2 (output) è il segnale di controllo del transistore inferiore della fase 2 dell’inverter, 
H3 (output) è il segnale di controllo del transistore superiore della fase 3 dell’inverter, 
L3 (output) è il segnale di controllo del transistore inferiore della fase 3 dell’inverter, 
SD (output) è il segnale per l’arresto d’emergenza, 
ut) è il segnale di inserzione del reostato di frenatura. 
È necessario un blocco di conversione di tipo di dato in quanto le uscite del sistema
M sono segnali logici booleani, mentre i blocchi di I/O ricevono ingressi di tipo 
I segnali così acquisiti nel workspace vengono salvati in un file, insieme al temp
zione. Successivamente vengono costruiti vettori di due elementi che hanno 













.3 Misura dei parametri del motore 
rotorico solo la resistenza di statore Rs è misurabile direttamente; gli altri si 





 Fra i parametri del motore necessari per l’implementazione dell’osservatore di 
flusso 
ricavano con una tecnica di identificazione parametrica come descritto di seguito. 
La misura in continua della resistenza di statore ha fornito il seguente risultato:
4








ella velocità reale, quindi è necessario un blocco di conversione “Gain2” che 
moltiplica per 1000 i dati di velocità in ingresso e li converte in rad/sec. 
 
 
I blocchi “From workspace” e “From workspace1” contengono rispettivamente i dati 
relativi alle correnti sulla prima e sulla terza fase (vettori [tempo,y4] e [tempo,y
blocco “From workspace2” contiene i dati relativi alla velocità del motore (vettore 
[tempo,y
La velocità del motore acquisita è espressa in giri al minuto ed è 1000 volte più pic
d
 72
Le varie sonde “Scope” permettono la visualizzazione dei segnali. 
 
    Figura 6.7 – Blocco “Subsystem” 
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Il modello Simulink del motore riceve in ingresso le tensioni R, S, T relative ai singoli 
avvolgime  quelle concatenate (blocco “Subsystem” di 
figura 6.7). 
 
Il motore di cui si vogliono ricavare i param entato con le stesse tensioni del 
sistema reale (i vettori [tem  quindi deve fornire in uscita le stesse 
correnti e la stessa velo elocità si ricavano i 
parametri del mo surare, cioè la resistenza rotorica (Rr ), le 
induttanze di statore e di rotore (L za M e l’inerzia J. 
 
6.4 Simulazione del sist
 
I parametri del mo a del sistema a ciclo 
chiuso con osservatore riportato in figura ulazione. A causa 
della presenza di non linearità nel sistem e algoritmo di calcolo a 
passo variabile Ode23tb. ione è stato fissato a 0.00001; il 
minimo pass
 
nti. Queste tensioni si ricavano da
etri è alim
po,y1] e [tempo,y2]),
cità. Dal confronto delle correnti e della v
tore che non si possono mi
s e Lr ), la mutua induttan
ema con i dati reali 
tore così ricavati vengono inseriti nello schem
6.8 e viene rifatta la sim
a è stato scelto com
 Il massimo passo di integraz
o di integrazione è stato fissato a 0.000005.  
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   Figura 6.8 – Sistema a ciclo chiuso con osservatore 
 




Figura 6.9 – Componenti del flusso rotorico lungo l’asse a 
 
 
   Figura 6.10 – Componenti del flusso rotorico lungo l’asse b 
 
osso, mentre il flusso 
ale è rappresentato in nero. Il grafico di figura 6.9 mostra le componenti del flusso 
entre il grafico 
i figura 6.10 mostra le componenti del flusso rotorico lungo l’asse b (phir*_q). 
Per flusso reale si intende il flusso in uscita dal blocco Simulink del motore asincrono, i 
cui parametri sono quelli del motore reale. 
Il flusso rotorico (espresso in Tesla) stimato è rappresentato in r
re
rotorico lungo l’asse a (phir*_d) del riferimento biassiale stazionario, m
d
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Figura 6.11 - Velocità 
 
In figura 6.11 è rappresentata in rosso la velocità del motore che tende al riferimento di 
velocità (in nero) in ingesso al sistema. 
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7. 




 La presente tesi aveva come obiettivo l’implementazione di un osservatore di 
flusso rotorico per motori asincroni. 
In base ai risultati delle simulazioni si può affermare che lo scopo di questo lavoro è 
stato raggiunto in modo soddisfacente. L’osservatore di flusso rotorico stima in maniera 
ottimale il flusso rotorico di macchina con buona rapidità di convergenza. 
 
La conoscenza del flusso rotorico di un motore asincrono è richiesta per 
l’implementazione di tecniche di controllo vettoriale (o ad orientamento di campo), il 
cui grande interesse risiede nel fatto che esso permette il disaccoppiamento tra flusso e 
coppia come accade nei motori in continua, con evidente miglioramento del tempo d
risposta del motore ad induzione. 
i 
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APPENDICE  A 
IL  TOOL  XPC  TARGET 
 
1. Osservazione del sistema fisico  
7. Simulazione del sistema completo 
8. Costruzione del prototipo 
9. Test del sistema reale 
 
I tempi di sviluppo sono molto lunghi e i costi notevoli, soprattutto per le fasi 8 e 9, 
inoltre un difetto individuato nel test finale richiede di ripartire dal punto 6, ripetendo le 
lunghe e costose fasi finali. 
 
Il software MATLAB mette a disposizione alcuni strumenti per accelerare e ottimizzare 
le fasi di costruzione e test del prototipo di controllore. In particolare  
 
• Simulink in real time  
• Simulazioni con hardware in the loop 
 
Utilizzando questi due strumenti si ha la possibilità di realizzare simulazioni in cui una 
parte degli elementi non sono virtuali, ma reali. Lo sviluppo del dispositivo viene 
completamente modificato e si parla di “prototipazione rapida del controllore”. 
 
 
A.1-Prototipazione rapida del controllore 
 
 La realizzazione di un controllore in un sistema in anello chiuso in passato si 
articolava nei seguenti passi: 
 
2. Assunzione di ipotesi semplificative  
3. Formulazione del modello matematico  
4. Identificazione del modello  
5. Validazione del modello  
6. Sintesi del controllore 
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Si ha la possibilità di realizzare enti non sono 
virtuali, ma reali (hardware in the loop). 
 
 
 simulazioni in cui una parte degli elem
 
 
Lo : schema operativo è il seguente
 
 
 Figura A.1 - Schema della simulazione HITL (Hardware In The Loop) 
 
Una interfaccia apposita collega la parte simulata del sistema con il processo reale. 
Affinché la simulazione sia corretta è necessario che tutti gli elementi (virtuali e reali) 
 
siano sincronizzati. Questo significa che la scansione temporale con cui evolve la 
dinamica di un elemento deve coincidere con quella di un elemento reale. Il tempo di 
simulazione deve coincidere con il tempo reale.  
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Adesso il ciclo di sviluppo di un controllore diviene: 
 
1. Osservazione del sistema fisico  
2. Assunzione di ipotesi semplificative  
3. Formulazione del modello matematico 
4. Identificazione del modello  
5. Validazione del modello  
6. Sintesi del controllore 
7. Simulazione con il controllore virtuale non in tempo reale 
8. Simulazione in real time con hardware in the loop 
9. Costruzione del prototipo 
10. Test del sistema reale 
 
ne della fase 7 permette di accelerare I tempi, ridurre I costi e rendere il 
one del prototipo del controllore avviene 
soltanto quando la soluzione è già stata individuata e verificata. 
 
A.2-L’ambiente xPC Target 
 
L’ambiente xPC Target è una soluzione per la prototipazione rapida, verifica e 
sviluppo di sistemi real-time, utilizzando computer standard. Sono impiegati due PC 
chiamati HOST e TARGET. 
 
L’Host PC è la macchina su cui è installato MATLAB e un compilatore C. Deve essere 
dotato di drive per Floppy Disk 3.5 e di porta seriale per il collegamento con il Target 
PC Nell’ Ho le 
ulazioni del sistema non in tempo reale. 
Per eseguire la simulazione con hardware in the loop il Target PC deve essere dotato di 
L’introduzio
sistema più flessibile. Adesso la costruzi
. st PC viene eseguito il modello Simulink e si possono eseguire 
sim
 
periferiche di interfaccia come una scheda di I/O. Altri requisiti sono la presenza del 




Il Target PC esegue il processo di simulazione in real time. Per garantire che il tempo di 
sim lazione coincida con il tempo reale, il software di xPC Target assume il pieno 
con ne caricato il sistema operativo Real Time 
attraverso un disco di boot e sul quale non sono in esecuzione altri processi se non 
que he le periferiche con funzionamento ad 
inte ttivate e la comunicazione avviene esclusivamente 




er il Target PC 
ento fisico tra Host e Target 
• Creare il modello Simulink 
• Esecuzione dell’applicazione Target in real time  
a comunicazione tra Host PC e Target PC può essere realizzata con porta seriale o rete.  
na velocità di trasmissione massima di 115000 baud.  
• Rete. I due PC sono entrambi collegati ad una rete per mezzo di schede 
.3-Le funzioni del software 
ato fisicamente i due PC occorre definire i parametri di comunicazione 
ttraverso il setup del xPC Target con il comando “xpcsetup” dal prompt della 
command window di MATLAB. Si aprirà una finestra di dialogo come quella di figura 
u
trollo del PC target sul quale vie
llo della simulazione in tempo reale. Anc
rruzione di programma sono disa
schema di lavoro con xPC Target è il seguente: 
• Creare un disco di boot p
• Realizzare il collegam
• Simulare il modello non in tempo reale  
• Creare un’applicazione Target  
• Trasferimento dell’applicazione Target nel Target PC 
 
L
• Porta seriale. I due PC sono connessi direttamente collegando le rispettive 
porte RS232 con un cavo seriale di tipo null-modem. Il cavo può essere al 
massimo di 5m e con u
Ethernet. Questa può essere una LAN, Internet o un collegamento diretto tra i 
due PC usando un cavo Ethernet di tipo cross-over. Il protocollo di trasmissione 









A.2 in cui sono evidenziati in rosso i parametri da impostare per quanto riguarda il 







Il disco di boot contiene 
control
 
Facendo avviare il Target PC dal disco di boot appena creato, viene caricato il sistema 
operativo xPC Target Kernel e il monitor presenta una schermata di tipo DOS: 
Figura A.2-Finestra di dialogo del setup di xPC Target 
lta che i parametri sono stati definiti si può procedere alla creazione del disco di 
emendo il tasto “BootDisk”. 
il sistema operativo real- time (xPC Target Kernel) che 
lerà il Target PC. 
 
  
 Figura A.3-Schermata di avvio del xPC Target Kernel 
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Una volta che il Target PC è stato avviato è possibile verificare il funzionamento del 
sistema con il comando “xpctest” dalla command window di MATLAB sull’Host PC. 
iene lanciato uno script con cui sono eseguiti una serie di test di comunicazione. 
 
Il sistema adesso è pronto per eseguire un’applicazione Target. 
Un’applicazione Target consiste in un modello Simulink compilato e caricato sul Target 
PC. 
 
Per poter visualizzare i segnali mentre l’applicazione viene eseguita è necessario 





Figura A.4-Modello Simulink con i componenti per la visualizzazione dei segnali 
 
Quando sarà caricata l’applicazione, sarà creato uno scope sul Target PC. 
 
Prima di compilare e caricare l’applicazione sul Target PC occorre impostare i 
parametri della simulazione nel “Simulation Parameters” (figura A.5 a). 
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 Figura A.5-Impostazione dei parametri di simulazione 
 
xPC Target funziona solo con metodi di integrazione a passo fisso. Il passo di 
integrazione deve essere di ampiezza tale da consentire l’esecuzione dell’intero 
algoritmo, altrimenti non è possibile garantire il real time. 
Nella sezione Real-Time Workshop (figura A.5 b) premendo il tasto “browse”si accede 
ad una finestra in cui sono elencati tutti i target disponibili, dai quali si seleziona 
xpctarget.tlc. 
Sempre nella sezione Real-Time Workshop dalla lista Category si seleziona “xPC 
Target code generation options”. I parametri da impostare sono quelli visibili in figura 
.6 a. 
e alla 
nestra di figura A.6 b i cui dati devono essere impostati come quelli in figura. 
A




Figura A.6-Impostazione dei parametri di simulazione 
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A questo punto l’applicazione può essere compilata e scaricata nel Target PC. Si ottiene 
ciò premendo il tasto “build”. 
 
Lancio dell’applicazione e visualizzazione dei segnali 
 
Il xPC Target Remote Control è un’interfaccia grafica che permette di controllare dal 
PC Host l’applicazione Target che sta girando sul Target PC. Si avvia dalla command 
window di MATLAB con il comando “xpcrctool” 
   
 Figura A.7-L’interfaccia xPC Target Remote Control 
  Ricompilare un’applicazione Target  
 • Scaricare l’applicazione sul Target PC 
 • Avviare ed interrompere l’applicazione Target  
 • Aggiungere o togliere scopes sul Target o sull’Host  
 • Salvare i segnali dell’applicazione Target  
 • Interrompere o ripristinare la comunicazione con il Target PC  
 • Indica il tempo minimo e massimo di esecuzione del ciclo del task (TET Time 
Execution Task) 
 
Per ricompilare un’applicazione Target si seleziona l’opzione menu File->Build/Load 
application o l’icona corrispondente sulla barra. Sempre sulla barra sono presenti le 
icone per l’avvio
 
Il Remote Control (figura A.7) permette di  
•
 e arresto del programma. 
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Per poter acquisire nel workspace i segnali dell’applicazione Target è necessario 
aggiungere blocchi “Outport” nello schema Simulink, selezionare il logging data nella 
nestra “Simulation Parameters” e selezionare Outputs nella sezione logging del xPC 
 • Aggiunta di uno scope sull’Host PC 
 
Nel secondo caso è anche possibile salvare i dati in variabili e renderli disponibili nel 
workspace di MATLAB 
 
fi
Target Remote Control. 
 
Per poter osservare l’andamento dei segnali durante la simulazione si hanno due 
soluzioni: 
 • Aggiunta di uno scope sul Target PC 
 
 
Figura A.8-Visualizzazione degli scopes sul PC Target e Host 
) si seleziona il 
tipo di 
Selezionando lo scope dall’elenco e premendo il tasto Add Signal si apre xPC Target 
imulink Viewer che mostra il modello simulink dell’applicazione e permette di 
 
Dal xPC Target Remote Control nella sezione Signal Tracing (figura A.8
scope (Target o Host) e uno scope viene creato nell’elenco degli scope. 
S
scegliere quale segnale visualizzare nello scope prescelto.  
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Il xPC Target permette di modificare i parametri dell’applicazione Target mentre sta 
andando in real time. 
Dal xPC Target Remote Control si seleziona l’opzione “Tune Parameters” nel menù 
“Tools” (figura A.9). 
 
 
 Figura A.9-Modifica dei parametri dell’applicazione Target 
 
Si apre la finestra del xPC Target Simulink Viewer con lo schema Simulink 
dell’applicazione in esecuzione. Muovendosi con il pulsante del mouse sopra i blocchi, 
questi possono essere evidenziati con un contorno blu ad indicare che i parametri del 
blocco sono modificabili o evidenziati da un contorno rosso il quale indica che non ci 
sono parametri modificabili. 
Per i blocchi  accede alla 
nestra in cui si possono modificare. Dopo aver premuto OK i nuovi parametri sono 
 di uno schema Simulink in 
ui sono presenti anche i drivers di schede di Input e Output analogici e digitali. 
La scheda a cui si fa riferimento è la PCI 6024E della National Instruments. 
 
 con parametri modificabili, con un doppio click sul blocco si
fi
scaricati nell’applicazione Target e diventano subito operativi. 
 
Creazione di un’applicazione con Hardware in the loop  
 




• 16 input analogici singoli (o otto differenziali) con risoluzione di 12 bit e 
ici (12 bit)  
• input/output digitali  
• 2 contatori (24 bit) 
 
xPC Target supporta un’ampia gamma di di schede di I/O del tipo ISA/PCI/PC/104. I 
driver di queste schede sono rappresentati da opportuni blocchi Simulink che si trovano 
nella sottolibreria di xPC Target. 
 
Per acquisire un segnale analogico occorre un blocco “A/D” nella libreria Simulink-
>xPC Target->A/D->National Instruments. 
In figura A.10 sono mostrati i parametri del driver. 
 
massima frequenza di campionamento di 200kHz  
• 2 output analog
 
Figura A.10-I parametri dell’ingresso analogico 
a nella 
 
Per mandare in uscita un segnale analogico occorre il blocco Simulink che si trov
libreria Simulink->xPC Target->D/A->National Instruments. 
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I parametri del driver sono mostrati in figura A.11  
 
Figura A.11-I parametri dell’uscita analogica 
 
Per acquisire un segnale digitale occorre il blocco Simulink che si trova nella libreria 
Simulink->xPC Target->Digital input->National Instruments. 
I parametri del driver sono mostrati in figura A.12  
 
 
Figura A.12-I parametri dell’ingresso digitale 
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Per mandare in uscita un segnale digitale occorre il blocco Simulink che si trova nella 
libreria Simulink->xPC Target->Digital output->National Instruments. 
 
I parametri del driver sono mostrati in figura A.13    
 
 




• A.Landi. Lezioni di motion control. Edizioni ETS. 1996 
• R.Tosi. Progettazione e realizzazione di un inverter di media potenza (Tesi di 
laurea) 
• L.Ulivi. Controllo di motori asincroni a flussi orientati (Tesi di laurea) 
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